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V. Відомості про дисертацію
Мова дисертації: Українська

Коди тематичних рубрик: 30.19

Тема дисертації:
1. Чисельне моделювання динамічних процесів у п’єзоелектричних тілах з урахуванням дисипативних
властивостей та неоднорідності матеріалу

2. Numerical modeling of dynamic processes in piezoelectric bodies taking into ac-count dissipative properties
and non-homogeneity of the material

Реферат:
1. У роботі розглядаються задачі про нестаціонарні та усталені коливання п’єзоелектричних однорідних,
багатошарових та функціонально-неоднорідних тіл з врахуванням дисипативних властивостей матеріалу. На
основі запропонованої чотирипараметричної моделі демпфування коливань побудовано математичні моделі
електров'язкопружних композиційних матеріалів багатошарової та функціонально-неоднорідної структури.
Для врахування впливу акустичного середовища на коливання п’єзоелемента рівняння акустики



розв’язуються в просторі перетво-рень за Лапласом з послідовним виключенням змінних акустичного поля з
граничних умов на поверхні випромінювача. На базі запропонованої математичної моделі усталених та
нестаціонарних коливань п’єзокерамічних елементів канонічних форм розвинуто ефективні чисельні
підходи на основі методу скінченних різниць, варіаційно-сплайнового методу, методу скінченних елементів,
гамільтонового формалізму та ін. Для розв’язання отриманих крайових та початково-крайових задач
використовувалися метод дис-кретної ортогоналізації, явна чисельна схема, метод Ньюмарка, метод Рунге-
Кутта та ін. За допомогою розвинутих підходів досліджуються усталені коливання електров’язкопружних
однорідних та композитних циліндрів скінченної довжини; перехідні процеси в багатошарових та
функціонально-неоднорідних поляризованих за товщиною плоских тілах, порожнистих циліндрах та кулях;
планарні нестаціонарні коливання круглих та кільцевих п’єзокерамічних поляризованих за товщиною
пластин при електричних та механічних навантаженнях; аналіз власних, вимушених та нестаціонарних
коливань функціонально-неоднорідних тіл в тривимірній постановці. Розвинуто чисельний підхід до
дослідження власних, усталених та нестаціонарних коливань п’єзоелектричних функціонально-
неоднорідних тіл методом скінченних елементів. Досліджується вплив функціональної неоднорідності та
дисипації енергії на динамічні процеси в п’єзокерамічних неоднорідних секціонованих циліндрах скінченної
довжини з жорсткої та м’якої п’єзокераміки. При гармонічних коливаннях визначаються дисипативні
характеристики резонансних кривих з врахуванням демпфування за Релеєм, частотно-незалежного
демпфування, комплексних модулів. При нестаціонарних збуреннях досліджується затухання коливань при
врахування демпфування коливань за Релеєм в високодобротній та низькодо-бротній п’єзокераміці з
врахуванням неоднорідності матеріалу. Основні наукові результати полягають у наступному: • Дано
постановки нового класу задач електров’язкопружності, що враховують неоднорідність матеріалу
п'єзоелектрика, його дисипативні властивості та вплив акустичного середовища на основі теорії
електропружності, механіки спадкового середовища, реологічних співвідношень, механіки композитів,
гідропружності в акустичному наближенні. • У рамках моногармонічного наближення розвинуто підходи до
розв’язання динамічних задач електропружності на основі варіаційно-сплайнового методу та Гамільтонового
формалізму. Виконано чисельну реалізацію розвинутих підходів за допомогою методу дискретної
ортогоналізації. Розвинуті підходи адаптовано до розрахунку гармонічних вісесиметричних коливань
однорідних та композитних електров’язкопружних тіл. • Розроблено новий узагальнений чисельний підхід
для дослідження нестаціонарних пульсуючих коливань однорідних, багатошарових та функціонально-
неоднорідних п’єзоелементів плоскої, циліндричної та сферичної форм з врахуванням механічних,
п’єзоелектричних та діелектричних втрат енергії. Розвинуто спосіб визначення електрорушійної сили
п’єзоелементів при механічних нестаціонарних навантаженнях • Систематизовано підходи до врахування
дисипативних характеристик матеріалу за допомогою комплексних модулів, частотно-незалежного
демпфування, демпфування за Релеєм, тангенсів діелектричних та п’єзоелектричних втрат при усталених
коливаннях. Запропоновано та досліджено чотирипараметричну модель електров’язкопружності при
нестаціонарних навантаженнях. • Запропоновано спосіб аналізу вільних, гармонічних та нестаціонарних
коливань електров’язкопружних функціонально-неоднорідних п’єзоелементів складної форми за допомогою
методу скінченних елементів. Ефективність даного підходу апробовано на задачах дослідження
електромеханічного стану секціонованих циліндрів.

2. The dissertation is devoted to solving the current scientific problem of building an effective numerical
methodology for studying the dynamic electromechanical state of homogeneous and inhomogeneous piezoelectric
structural elements taking into account the dissipative properties of the material. Problems of non-stationary and
steady oscillations of piezoelectric homogeneous, multilayer and functionally gradient bodies taking into account
the dissipative properties of the material are considered. Based on the Kelvin-Voigt viscoelastic model, generalized
to the case of coupled electromechanical fields, mathematical models of electroviscoelastic composite materials of
multilayer and functionally inhomogeneous structures are constructed. To take into account the influence of the
acoustic environment on the oscillations of the piezoelectric element, the acoustic equations are solved in the
space of Laplace transforms with the sequential exclusion of the acoustic field variables from the boundary



conditions on the surface of the actuators. On the basis of the proposed mathematical model of steady and non-
stationary oscillations of piezoceramic elements of canonical forms, effective numerical approaches based on finite
differences, the variational spline method, the finite element method, the Hamiltonian formalism, etc. were
developed. To solve the obtained boundary and initial-boundary problems, the method of discrete
orthogonalization, an explicit numerical scheme, the Newmark method, the Runge-Kutta method, etc. were used.
With the help of these developed approaches, steady oscillations of electroviscoelastic homogeneous and
composite cylinders of limited length are investigated; transient processes in multilayer and functionally
inhomogeneous thickness-polarized flat bodies, hollow cylinders and spheres; planar non-stationary oscillations of
round and annular thickness-polarized piezoceramic plates under electrical and mechanical loads; analysis of
natural, forced and non-stationary oscillations of functionally inhomogeneous bodies in a three-dimensional
setting. A numerical approach to studying natural, steady, and nonstationary oscillations of piezoelectric
functionally inhomogeneous bodies using the finite element method is developed. The influence of functional
inhomogeneity and energy dissipation on dynamic processes in piezoceramic inhomogeneous sectioned cylinders
of finite length made of hard and soft piezoceramics is studied. In the case of harmonic oscillations, the dissipative
characteristics of the resonance curves are determined taking into account Rayleigh damping, frequency-
independent damping, and complex moduli. In the case of non-stationary disturbances, the damping of oscillations
is investigated taking into account the damping of Rayleigh oscillations in high-Q and low-Q pie-zoceramics,
taking into account the heterogeneity of the material. The main scientific results are as follows: • A new class of
electroviscoelasticity problems is formulated, which takes into account the heterogeneity of the piezoelectric
material, its dissipative properties and the influence of the acoustic environment based on the theory of
electroelasticity, mechanics of the hereditary medium, rheological relations, mechanics of composites, and
hydroelasticity in the acoustic approximation. • Within the framework of the monoharmonic approximation,
approaches to solving dynamic electroelasticity problems based on the variational spline method and Hamiltonian
formalism have been developed. The developed approaches have been numerically implemented using the discrete
orthogonalization method. The developed approaches have been adapted to the calculation of harmonic
axisymmetric vibrations of homogeneous and composite electroviscoelastic bodies. • A new generalized numerical
approach has been developed for the study of nonstationary pulsating oscillations of homogeneous, multilayer and
functionally inhomogeneous piezoelectric elements of flat, cylindrical and spherical shapes, taking into account
mechanical, piezoelectric and dielectric energy losses. A method for determining the electromotive force of
piezoelectric elements under mechanical nonstationary loads has been developed. • A comparison and
systematization of approaches to taking into account the dissipative characteristics of the material using complex
modules, frequency-independent damping, Rayleigh damping, dielectric and piezoelectric loss tangents under
steady oscillations have been carried out. A four-parameter model of electroviscoelasticity under non-stationary
loads has been proposed and investigated. • A method for analyzing free, harmonic, and nonstationary oscillations
of electroviscoelastic functionally inhomogeneous piezoelectric elements of complex shape using the finite
element method is proposed. The effectiveness of this approach has been tested on the problems of studying the
electromechanical state of sectioned cylinders.
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